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ABSTRACT  
The increasing demand for electricity has raised the number of substations developed, one of 
them is 150 kV Duri Kosambi substation. The substation has a protection system that functions 
as a network safety system in the electric power distribution system caused by various kinds 
of disturbances, such as direct lightning stroke. The protection against lightning used in this 
150 kV substation is ground shield wire (GSW). To determine the protection of the ground 
shield wire, it is necessary to design the lightning protection zone with the standard of 
Deutsches Institut fur Normung, Verband Der Elektrotechnik (DIN VDE) 0101, which is one 
of the largest technical-scientific associations in Europe originating from Germany. After 
obtaining the location and equipment’s data of the Duri Kosambi substation, the radius of the 
protection area for various heights is calculated and  the lightning protection zone is designed 
by using AutoCad. The result shows, that to protect equipments at a height of 13 meter, 9 meter 
and 5.752 meter, the radius of the protection area is 3.482 meter,  7.365 meter and 11.656 
meter respectively. The results of this study indicate that all instruments in this 150 kV 
substation are in a lightning strike protection zone. 
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ABSTRAK  
Meningkatnya kebutuhan energi listrik membuat penambahan jumlah pembangunan gardu 
induk, salah satunya adalah gardu induk 150 kV Duri Kosambi. Gardu induk memiliki sistem 
proteksi yang berfungsi sebagai sistem pengaman jaringan pada sistem distribusi tenaga 
listrik yang diakibatkan oleh berbagai macam gangguan, salah satunya adalah gangguan 
sambaran petir. Alat proteksi terhadap petir yang digunakan pada  gardu induk 150 kV ini  
adalah kawat pentanahan. Untuk mengetahui proteksi dari kawat pentanahan tersebut perlu  
dilakukan desain lightning protection zone dengan standar Deutsches Institut fur Normung, 
Verband Der Elektrotechnik (DIN VDE) 0101, yang merupakan salah satu asosiasi technical-
scientific terbesar di Eropa yang berasal dari Jerman. Setelah memperoleh data tata letak 
dan peralatan gardu induk Duri Kosambi, dilakukan perhitungan untuk menentukan radius 
area proteksi untuk berbagai ketinggian, setelah itu desain zona proteksi petir dilakukan 
dengan menggunakan AutoCAD. Hasil penelitian menunjukkan, untuk memproteksi peralatan 
diketinggian 13 meter, 9 meter, dan 5,752 meter, radius area proteksi yang dimiliki adalah 
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berturut-turut 3,482 m, 7,365 meter, dan 11,656 meter. Hasil penelitian menunjukkan seluruh 
peralatan gardu induk 150 kV  ini berada dalam zona proteksi  sambaran petir. 
Kata kunci: petir, zona proteksi, gardu induk  
 
1. Pendahuluan 
Gardu induk memiliki sistem proteksi yang berfungsi sebagai pengaman 
jaringan pada sistem distribusi tenaga listrik yang diakibatkan oleh berbagai macam 
gangguan seperti gangguan alam, gangguan teknis, kesalahan operasi, dan penyebab 
lainnya. Salah satu proteksi yang dimiliki oleh gardu induk adalah proteksi terhadap 
sambaran petir. Tegangan lebih akibat sambaran petir sering disebut surja petir. 
Dengan adanya bahaya surja petir terhadap gardu induk, maka gardu induk harus 
memiliki sistem proteksi petir [1].  Jika tegangan surja yang terjadi pada peralatan 
gardu induk melebihi tingkat isolasi dasar peralatan, maka bahan isolasi pada peralatan 
tidak mampu menahan tegangan lebih transien sehingga akan merusak peralatan 
tersebut. Untuk melindungi semua peralatan dari sambaran petir langsung, maka 
digunakan sistem perlindungan dengan tiang penangkal dan kawat pentanahan. 
Perlindungan ini menyalurkan arus petir ke tanah dan menghilangkan peluang petir 
menyambar peralatan-peralatan pada gardu induk. Persamaan jarak sambaran 
digunakan untuk menentukan jarak sambaran petir ke tanah peralatan dan tiang 
penangkal. Dalam mendesain zona proteksi petir dibutuhkan minimal dua data 
penunjang yaitu data tata letak  dan data bagian -bagian dari gardu induk (section). 
Semua peralatan termasuk tiang dan kawat pentanahan  harus berada dalam zona 
proteksi agar peralatan tidak mengalami kerusakan yang diakibatkan sambaran petir 
[2]. 
Pengembangan desain gardu induk 150 kV Duri Kosambi menggunakan 
standar DIN VDE 0101. Pilihan standar ini atas pertimbangan bahwa standar ini 
menawarkan proteksi yang relatif aman terhadap sambaran petir dan banyak 
digunakan oleh perusahaan –perusahaan besar di Eropa [3]. 
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2. Kajian Pustaka 
Kawat pentanahan adalah peralatan yang berfungsi untuk melindungi peralatan 
utama dari sambaran petir [4]. Kawat tanah terbuat dari baja yang sudah digalvanis, 
maupun sudah dilapisi dengan aluminium. Jumlah kawat pentanahan pada tiang 
diletakkan pada posisi tertinggi pada gantry, sehingga mempunyai sudut perlindungan 
yang aman (minimum 30 derajat) terhadap peralatan dibawahnya [5]. Pemasangannya  
dengan cara menggunakan klem penegang yang dipress atau klem penegang dengan 
mur baut. Panjang dari kawat pentanahan tergantung dari jarak gantry pada gardu 
induk serta jenis dari gardu induk tersebut [6]. 
Bentuk dari proteksi petir berjenis kawat pentanahan diperlihatkan pada 
Gambar 1. 
 
 
Gambar 1 Kawat Pentanahan 
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Standar DIN VDE 0101 menawarkan proteksi yang relatif aman terhadap 
sambaran petir dan menjelaskan cara menentukan zona proteksi dan pemasangan 
gardu induk tegangan tinggi. Standar ini digunakan untuk gardu induk yang 
mempunyai tegangan 150 kV dengan ketinggian zona proteksi diatas 10 meter. Untuk 
pemasangan gardu induk dengan tegangan lebih tinggi dari 150 kV  memerlukan 
persyaratan proteksi khusus [7]. 
 Salah satu metode yang digunakan dalam penentuan proteksi petir adalah metode 
bola bergulir (rolling sphere method). Istilah 'bola bergulir' berasal dari studi yang 
dilakukan di Amerika Serikat oleh Lee. Konsep bola bergulir secara langsung terkait 
dengan metode elektro-geometris, dalam hal ini berdasarkan pada asumsi bahwa 
stepped leader memiliki pendekatan untuk jarak yang kritis, yaitu jarak sambaran 
sebelum tertarik ke struktur pentanahan. 
Prinsip ini mengasumsikan bahwa terdapat wilayah berbentuk bola dengan 
radius yang sama dengan jarak sambaran petir dan terletak di sekitar ujung stepped 
leader, dengan properti titik pertama struktur pentanahan yang masuk ke volume bola 
ini akan menjadi titik utama bagi stepped leader. Prinsip tersebut berdasarkan pada 
percobaan bahwa setiap sebagian petir menyambar melewati jarak akhir diantara 
potensial pertanahan dan diakhiri dari pelepasan tersebut seterusnya dilanjutkan ke 
atmosfer [4]. 
Dalam istilah awam seseorang dapat mempertimbangkan wilayah ini sebagai 
'wilayah visual' dari stepped leader. Berdasarkan konsep ini, terminal udara dari 
struktur pentanahan terletak sedemikian rupa ketika sebuah bola dengan radius tertentu 
terguling di sekitar struktur, dan harus hanya menyentuh konduktor dari sistem 
proteksi petir. Maka, objek yang berada dibawah bola akan terproteksi selama bola 
bersentuhan dengan kawat pentanahan. Prinsip bola seperti disebut diatas 
diperlihatkan pada Gambar 2. 
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Gambar 2 Prinsip Bola Bergulir [4] 
Pedoman desain gambar zona proteksi petir pada layout dan section dari DIN 
VDE 0101 diperlihatkan pada Gambar 3.  
 
Gambar 3 Pedoman Desain Gambar Lightning Protection Zone pada 
 Layout dan Section 
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3. Metode Penelitian 
3.1 Data Tata Letak dan Peralatan pada Gardu Induk 150 kV  
Pengembangan desain zona proteksi   gardu induk 150 kV Duri Kosambi 
memerlukan minimal dua data yaitu data tata letak keberadaan gardu dan data 
peralatan gardu induk. Gambar tata letak gardu induk 150 kV Duri Kosambi 
diperlihatkan pada Gambar 4.  
 
 
Gambar 4 Tata Letak Gardu Induk 150 kV Duri Kosambi 
Gambar 5 memperlihatkan gambar data penempatan peralatan pada gardu 
induk 150 kV Duri Kosambi. 
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Gambar 5 Penempatan Peralatan pada Gardu Induk 150 kV Duri Kosambi 
 
3.2  Menghitung Zona Proteksi Petir 
Dari gambar tata letak penempatan peralatan gardu induk dapat diketahui informasi 
tinggi peralatan gardu induk dan jarak antara gantry satu ke gantry lain yang 
dibutuhkan untuk perhitungan rx, hx dan Lx dengan  rx adalah radius pada area yang 
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diproteksi pada ketinggian (h). Standar DIN VDE memproteksi suatu gardu 
berdasarkan tinggi peralatan yang akan diproteksinya, yaitu ketinggian pada beam bay, 
beam busbar dan highest apparatus. Ketiga macam ketinggian ini dibutuhkan agar 
keamanan semua peralatan gardu induk terlindungi dari sambaran petir. Selain 
diperlukan data ketinggian dari area yang diproteksi pada titik tengah antara dua tiang 
yang terpasang kawat pentanahan (hx), juga dibutuhkan jarak antara tiang pada sisi 
busbar. Lx adalah lebar area yang diproteksi dari titik tengah antara dua gantry yang 
terpasang lightning rod. Dalam perhitungan ini, dibutuhkan input tiga macam 
ketinggian dari peralatan gardu induk dan hx. Setelah data rx, hx dan Lx didapat, 
perancangan desain zona proteksi petir dapat dilakukan dengan menggunakan 
AutoCAD 
Persamaan-persamaan yang digunakan untuk perhitungan zona proteksi petir 
di gardu induk 150 kV Duri Kosambi menggunakan standard DIN VDE 0101 seperti 
yang diuraikan dibawah ini. 
Radius pada area yang diproteksi pada ketinggian h diperlihatkan pada Persamaan (1).  𝑟"   =  3𝐻  - ((2𝐻)( −	(2𝐻 − ℎ)()                                                              (1) 
Ketinggian dari area yang diproteksi pada titik tengah antara dua tower yang terpasang 
kawat pentanahan diperlihatkan pada Persamaan (2). 
22
x (H))2
L(2Hh +−=                                                                                (2) 
Lebar area yang diproteksi dari titik tengah antara dua tower yang terpasang kawat 
pentanahan diperlihatkan pada Persamaan (3). 
)h)(2h)((2hh3L 2x
2
xxx −−−=                                                               (3) 
Perhitungan lightning protection zone pada rx diperlihatkan pada Persamaan (4). 
)h)(2H((2H)H3r 22x −−−=                                                                    (4) 
dengan H adalah tinggi kawat pentanahan dan h adalah tinggi peralatan yang akan 
diproteksi. 
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4. Hasil dan Pembahasan 
Perhitungan zona proteksi petir pada penelitian ini diuraikan seperti dibawah 
ini.  
1. Radius area yang diproteksi pada ketinggian 13 m untuk memproteksi konduktor 
dihitung menggunakan Persamaan (1). Jika diketahui data tinggi kawat pentanahan 
dan tinggi peralatan yang diproteksi adalah H = 18 m dan h1 = 13 m, maka diperoleh 
nilai rx1 = 3,482 m. 
2. Radius pada area yang diproteksi pada ketinggian 9 m untuk memproteksi beam 
busbar dihitung menggunakan Persamaan (1). Jika diketahui data tinggi kawat 
pentanahan dan tinggi peralatan yang diproteksi adalah H = 18 m dan h2 = 9 m, 
maka diperoleh nilai rx2 = 7,365 m. 
3. Radius pada area yang diproteksi pada ketinggian 5,752 m untuk memproteksi 
tinggi peralatan dihitung menggunakan Persamaan (1). Jika diketahui data tinggi 
kawat pentanahan dan tinggi peralatan yang diproteksi adalah H = 18 m, h3 = 5,752 
m, maka diperoleh nilai rx3 = 11,656 m. 
4. Perhitungan Lightning Protection Zone pada hx dihitung menggunakan Persamaan 
(2). Jika diketahui jarak diantara dua kawat pentanahan adalah L = 28 m, H = 18 m, 
maka diperoleh hx1 = 16,687 m. 
5. Lebar area yang diproteksi dari titik tengah antara dua gantry yang terpasang kawat 
pentanahan pada 13 m untuk memproteksi konduktor bay dihitung menggunakan 
Persamaan (3). Jika diketahui data H = 18 m, h2 = 13 m, dan hx = 16,687 m, maka 
diperoleh nilai Lx1 = 2,470 m. 
6. Lebar area yang diproteksi dari titik tengah antara dua gantry yang terpasang kawat 
pentanahan pada ketinggian 9 m untuk memproteksi konduktor busbar dihitung 
menggunakan Persamaan (3). Jika diketahui data H = 18 m, H2 = 9  m, dan  hx = 
16,687m, maka diperoleh nilai Lx2  = 6,100 m. 
7. Lebar area yang diproteksi dari titik tengah antara dua gantry yang terpasang kawat 
pentanahan pada ketinggian 9 m untuk memproteksi highest apparatus dihitung 
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menggunakan Persamaan (3). Jika diketahui data H = 18 m, H3 = 5,752 m, hx = 
16,687 m, maka diperoleh nilai Lx3 = 10,172 m. 
Gambar 6 merupakan hasil pengembangan desain proteksi petir dari section 
(tampak samping) pada Gardu Induk 150 kV Duri Kosambi.  
 
Gambar 6 Desain Zona Proteksi pada Gardu Induk 150 kV Duri Kosambi 
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Gambar 7 menunjukkan hasil pengembangan desain proteksi petir (tampak 
atas) pada gardu induk 150 kV Duri Kosambi dengan menggunakan software 
AutoCAD. 
 
 
Gambar 7 Gambar Tata Letak Zona Proteksi pada Gardu Induk 150 kV Duri 
Kosambi 
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5. Kesimpulan 
Peralatan gardu dengan ketinggian 13 meter diproteksi dengan radius area 
proteksi sebesar 3,482 meter, sedangkan peralatan yang mempunyai ketinggian 9 
meter diproteksi dengan radius area proteksi sebesar 7,365 meter. Hal ini menunjukkan 
bahwa semakin rendah ketinggian peralatan, semakin tinggi radius area proteksinya. 
Jarak antar tiang peralatan sebesar 14 meter diproteksi dengan area proteksi sebesar 
2,470 meter. Pengembangan desain gardu induk 150 kV Duri Kosambi secara rinci 
menunjukkan bahwa seluruh peralatan berada di dalam zona proteksi petir. 
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